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Beschreibung 

Dynamische Speicherzelle und Verfahren zur Herstellung der- 
selben 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Halbleiterspei- 
cherelemente und deren Herstellung, und insbesondere auf 
dynamische Halbleiterspeicherzellen, wie sie beispielsweise 
fur DRAM-Speicher eingesetzt werden, und auf deren Herstel- 
lung . 

Dynamische Speicherzellen bestehen ublicherweise aus einem 
sogenannten Auswahl- bzw. Zugrif f stransistor und einem 
Speicherkondensator. In den Fig. 4a und 4b ist ein schema- 
tischer Querschnitt einer technischen Realisierung einer im 
Stand der Technik bekannten dynamischen Speicherzelle mit 
Grabenkondensator und ein elektrisches Ersat zschaltbild 
dieser Speicherzelle dargestellt. Die Bezugszeichen in bei- 
den Darstellungen bezeichnen die einzelnen Schaltungsele- " 
mente und die jeweilige ortliche Zuordnung der einzelnen 
Schaltungselemente bei der in einem Halbleiter-Chip integ- 
rierten Speicherzelle. 

Wie aus Fig. 4a ersichtlich ist, weisen dynamische Spei- 
cherzellen, wie z. B. DRAM-Speicherzellen, zwei Hauptbe- 
standteile auf, namlich einen Speicherkondensator 54, der 
Ladung speichert, und einen Zugrif f stransistor 52, der die 
Ladung in den Speicherkondensator 54 hinein und aus demsel- 
ben heraus libertragt . Der Speicherkondensator 54 kann ein 
in das Halbleitersubstrat geatzter Grabenkondensator sein. 

Die in Fig. 4b beispielhaft dargestellte Speicherzelle 50 
gemafi dem Stand der Technik, wie sie beispielsweise in dem 
Buch „Technologie Hochintegrierter Schaltungen xx von D. Wid- 
mann, H. Mader und H. Friedrich, 2. Auflage, in Kapitel 
8.4.2, auf S. 290-293 dargestellt ist, weist einen 
Zugrif f stransistor 52 und einen Grabenkondensator 54 auf. 
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Der Zugrif f stransistor 52 umfasst einen Gate-Anschluss 52a, 
einen Drain-Anschluss 52b, einen Source-Anschluss 52c und 
einen Bulk-Anschluss 52d. Der Grabenkondensator 54 weist 
einen ersten Anschluss 54a und einen zweiten Anschluss 54b 
auf. Der Gate-Anschluss 52a des Zugrif f stransistors 52 ist 
mit einer Wortleitung 56 verbunden. Der Drain-Anschluss 52b 
des Zugrif f stransistors 52 ist mit einer Bit-Leitung 58 
verbunden. Der Source-Anschluss 52c des Zugrif f stransistors 
52 ist mit dem ersten Anschluss 54a des Grabenkondensators 
54 verbunden, wobei der zweite Anschluss 54b des Grabenkon- 
densators 54 als gemeinsame Kondensatorplatte wirksam ist. 

Urn nun Daten in die Speicherzelle 50 zu schreiben, wird ei- 
ne vorbestimmte Spannung an die Wortleitung 56 angelegt, so 
dass der mit der Wortleitung 56 verbundene Zugrif f stransis- 
tor 52 leitend wird. Damit wird die durch die Bit-Leitung 
58 zugefuhrte Ladung in dem Grabenkondensator 54 gesammelt. 

Beim Lesen von Daten wird wiederum eine vorbestimmte Span- 
nung an die Wortleitung 56 angelegt, urn den Zugrif f stran- 
sistor 52 durchzuschalten, so dass die in dem Grabenkonden- 
sator 54 gespeicherte Ladung auf die Bit-Leitung 58 ausge- 
lesen werden kann. 

Im folgenden wird nun Bezug nehmend auf Fig. 4b eine bei- 
spielhafte Realisierung einer dynamischen Speicherzelle 50 
mit Grabenkondensator 54, d. h. insbesondere ein Grabenkon- 
densator mit vergrabener Platte (buried plate trench capa- 
citor) , in einem Halbleiter-Chip und deren Herstellung mit 
verallgemeinerten und vereinf achten Begriffen erlautert. 

In einem als Ausgangsmaterial dienenden, p-dotierten Ein- 
kristall-Siliziumsubstrat 60 wird ein Graben 62 (trench) 
beispielsweise durch ein anisotropes Plasmaatzen gebildet. 
Daraufhin wird eine dunne ONO-Dielektrikumschicht 64 (ONO = 
Oxid-Nitrid-Oxid) in dem tiefen Graben 62 gebildet, wobei 
diese dielektrische Schicht die Funktion des Dielektrikums 
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zwischen den Elektroden 54a, 54b des Plattenkondensators 54 
ubernimmt. Daraufhin wird der Graben 62 mit einem Polysili- 
zium-Material oder einen hochdotierten n + -Typ- 
Siliziummaterial aufgefullt, um die eine Kondensatorelekt- 
rode 54a zu bilden, wobei das die ONO-Dielektrikumschicht 
64 umgebende Halbleitermaterial die zweite Kondensator- 
elektrode 54b bildet. 

In dem p-dotierten Substratmaterial 60 wird nun durch eine 
Implantation eine sogenannte vergrabene Platte 66 („buried 
plate") gebildet, die den Graben 62 vollstandig umgibt. U- 
ber der vergrabenen Platte 66 wird bis etwa in die Tiefe 
des Oxidkragens 64a eine p-Typ-Wanne 68 implantiert , die 
als der p-Typ-Bulkbereich des Zugrif f stransistors 52 wirk- 
sam ist. Mit dem p-Typ-Bulkbereich 68 ist der Bulk- 
Anschluss 52d des Zugrif f stransistors 52 verbunden. 

Wie in Fig. 4b dargestellt ist, ist in dem p-Typ- 
Bulkbereich 68 angrenzend an den Grabenkondensator 54 ein * 
Feldef fekttransistor 52 mit einem Source- 52c, Drain- 52b 
und einem dazwischen definierten n-Kanalbereich gebildet. 
In einer liber dem Substratmaterial angeordneten Isolator- 
schicht 70 (Si0 2 ) ist der Gate-Anschlussbereich 52a gebil- 
det. Wie in Fig. 5b dargestellt ist, ist ferner ein soge- 
nannter Oberf lachen-Strap-Kontakt 72 (^surface strap") ge- 
bildet, der den Source-Bereich 52c des Feldef fekttransis- 
tors 52 mit der ersten Elektrode 54a des Grabenkondensators 
54 verbindet. In der Isolatorschicht 70 ist ferner der Ga- 
te-Anschluss (Steuerelektrode) 52a des Feldef fekttransis- 
tors 52 beispielsweise aus einem Polysilizium-Material ge- 
bildet, wobei der Gate-Anschluss 52a mit der Wortleitung 56 
verbunden ist. Ferner ist durch die Isolatorschicht 70 hin- 
durch eine elektrisch leitende Verbindung von der Bit- 
Leitung 58, die beispielsweise aus Polyizid, Wolfram oder 
Aluminium besteht, zu dem Drain-Anschluss 52b des Feldef- 
fekttransistors 52 gebildet. 
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Wie in Fig. 4b dargestellt ist, stellt der Oberflachen- 
Strap-Kontakt 72 eine Verbindung zwischen einem Diffusions- 
gebiet, d. h. dem n-Typ-Source-Gebiet 52c des Feldeffekt- 
transistors 52, und dem Polysilizium-Gebiet der Innenelekt- 
rode 54a des Grabenkondensators 54 her. Dieser Strap- 
Kontakt 72, der bei der Speicherzelle 50 zwischen dem Spei- 
chergraben 62, d. h. dem Speicherkondensator 54, und dem 
Zugrif fstransistor 52 gebildet ist, stellt einerseits ein 
sehr wichtiges Verbindungselement bei Speicherzellen dar, 
wobei dieses Verbindungselement aber auch extrem empfind- 
lich bei Speicherzellenanordnungen 50 herzustellen ist, und 
somit problematisch fur die Eigenschaf ten der Speicherzelle 
ist . 

Bekanntermaften stellen Bestrebungen nach der Entwicklung 
immer kleinerer dynamischer Speicherzellen ( DRAM- Ze lien) 
ein wohl bekanntes Ziel auf dem Gebiet der Halbleitertech- 
nik dar, wobei eine Optimierung der Speicherzellen sowohl 
hinsichtlich der Herstellungskosten als auch der Zellen-. * 
dichte angestrebt wird. So hat sich in den letzten Jahren 
wegen den Verbesserungen bei der Halbleitertechnologie die 
Zellendichte auf einem DRAM-Chip und gleichzeitig die 
Leistungfahigkeit der Speicherelemente drastisch erhoht. 
Wenn aber die Zellendichte auf einem DRAM-Chip erhoht wird, 
ist es andererseits notwendig, die Flache einer einzelnen 
Zelle so zu verringern, urn eine vernunftige Chipgesamtgrolie 
beibehalten zu konnen. 

Aufgrund der oben angesprochenen f ortschreitenden Abnahme 
der Strukturgrofien ergeben sich bei DRAM- Zellen jedoch zu- 
nehmend Probleme bei der Kontaktierung der Speicherzellen, 
wobei insbesondere eine effektive und flachensparende Kon- 
taktierung mit den Wortleitungen und Bit-Leitungen erfor- 
derlich ist, um eine weitere Miniaturisierung von Speicher- 
zellen zu ermoglichen. 



200023706 



5 



Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung darin, eine verbesserte Spei- 
chervorrichtung mit einer Mehrzahl von Speicherzellen, die 
eine vereinfachte und verbesserte Kontaktierung mit Wort- 
leitungen und Bit-Leitungen aufweisen, zu bilden, urn eine 
weitere Abnahme der Strukturgroften von DRAM-Speicher zellen 
zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Speichervorrichtung gemafi An- 
spruch 1 und durch ein Verfahren zur Herstellung einer 
Speichervorrichtung gemaft Anspruch 18 gelost. 

Die erf indungsgemafie Speichervorrichtung weist eine Mehr- 
zahl von Speicherzellen auf, wobei jede Speicherzelle einen 
in einem Halbleitersubstrat gebildeten Grabenkondensator 
und einen Zugrif f skondensator fur denselben auf weist. Jeder 
Zugrif f skondensator weist dabei einen ersten Kontaktbe- 
reich, der mit einer inneren Elektrode des Grabenkondensa- 
tors verbunden ist, einen zweiten Kontaktbereich, der mit' 
einer Bit-Leitung verbunden ist, und eine Steuerelektroden- 
bereich auf, wobei die Steuerelektrodenbereiche benachbar- 
ter Zugrif f stransistoren durch eine in dem Halbleitersub- 
strat gebildete Wortleitung verbunden sind. 

Bei dem erfindungsgemaften Verfahren zur Herstellung einer 
Speichervorrichtung mit einer Mehrzahl von Speicherzellen 
wird zunachst ein Halbleitersubstrat mit einem ersten Be- 
reich eines ersten Leitf ahigkeitstyps und einem darunter- 
liegenden zweiten Bereich eines zweiten Leitf ahigkeitstyps 
bereitgestellt . Daraufhin wird ein Grabenkondensator in ei- 
nem Graben in dem Halbleitersubstrat gebildet, wobei sich 
der Graben uber den ersten und den zweiten Bereich in dem 
Halbleitersubstrat erstreckt. Schlieftlich wird ein 
Zugrif f stransistor , der dem Grabenkondensator zugeordnet 
ist, mit einem Steuerelektrodenbereich, einem Bit- 
Leitungs kontaktbereich, einem Grabenkondensator kontaktbe- 
reich und einem Kanalbereich gebildet, wobei der Grabenkon- 
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densatorkontaktbereich des Zugrif f stransistors mit dem zu- 
geordneten Grabenkondensator verbunden ist. Schliefilich 
wird ein hoch-dotierter Wortleitungsbereich des ersten 
Leitfahigkeitstyps vollstandig in dem ersten Bereich des 
Halbleitersubstrats gebildet, so dass der Wortleitungsbe- 
reich von dem zweiten Bereich getrennt ist, wobei der Wort- 
leitungsbereich mit dem Steuerelektrodenbereich des 
Zugrif f stransistors verbunden ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
eine aus einem Grabenkondensator und einem zugeordneten 
Zugrif fstransistor bestehende Speicherzelle fur eine Spei- 
chervorrichtung, wie z. B. fur einen DRAM-Speicher , derart 
zu modif izieren, dass die Wortleitung, mit der der Steuer- 
elektrodenbereich des Zugrif f stransistors der Speicherzelle 
verbunden ist, innerhalb des Halbleitersubstrats verlauft 
und aufterhalb des Speicherzellenbereichs kontaktierbar ist, 
so dass im Bereich der einzelnen Speicherzelle kein nach 
auften gefuhrter, zusatzlicher Kontaktbereich zum Anschluss 
der Wortleitung erforderlich ist. Dazu wird in der Spei- 
cherzelle ein vertikaler Transistor, vorzugsweise ein ver- 
tikaler MOSFET, in Verbindung mit einer vergrabenen Wort- 
leitung verwendet, wobei der Steuerelektrodenbereich, d. h. 
dessen Gate-Anschlussbereich, des vertikalen Transistors 
mit dem in dem Halbleitersubstrat verlauf enden, vergrabenen 
Wortleitungsbereich verbunden ist. 

Der Steuerelektrodenbereich des vertikalen MOSFET kann bei- 
spielsweise entweder nur in einem vorgegebenen begrenzten 
Bereich mit der vergrabenen Wortleitung verbunden sein, o- 
der der Steuerelektrodenbereich des vertikalen MOSFET kann 
beispielsweise auch als sogenannter „Surrounded-Gate- 
Anschlussbereich ausgeflihrt sein, bei dem der Gate- 
Anschlussbereich den Kanalbereich des MOSFETs vollstandig 
umgibt. Daher sind bei der vorliegenden Erfindung insbeson- 
dere auch sogenannte vertikale Tunnel -MOSFETs aulJerst vor- 
teilhaf t einsetzbar . 
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Die vergrabene Wortleitung wird erf indungsgemafl durch ein 
hochdotiertes Gebiet in dem Halbleitersubstrat definiert, 
das beispielsweise durch bekannte Implantationsverf ahren in 
dem Halbleitersubstrat gebildet wird. 

Da zur Herstellung eines DRAM-Speicherzellenchips eine sehr 
grofie Anzahl von Speicherzellen mit den entsprechenden Bit- 
Leitungen und Wortleitungen in bzw. auf dem Halbleitersub- 
strat integriert werden muss, kbnnen mit der erf indungsge- 
malien Speicherzellenanordnung, die einen Grabenkondensator 
und einen vertikalen Zugrif f stransistor aufweist, in Kombi- 
nation mit einer vergrabenen Wortleitung die sich aufgrund 
der fortschreitenden Abnahme der Strukturgrofien zunehmend 
ergebenden Probleme bei der Kontaktierung der einzelnen 
Speicherzellen gelost werden. 

Somit ist es durch die erf indungsgemaBe Speichervorrichtung 
moglich, die Grofie eines aus einer Vielzahl von einzelnen" 
Speicherzellen bestehenden DRAM-Zellenf eldes deutlich zu 
reduzieren, indem die Kontaktierung der einzelnen Speicher- 
zellen durch das Vorsehen der vergrabenen Wortleitung ver- 
einfacht wird. Dies stellt auf dem Gebiet der DRAM- 
Speicherzellentechnologie einen grolien Fortschritt dar, da 
die Miniaturisierung von Halbleiterbauelementen eines der 
Hauptziele bei technischen Weiterentwicklungen auf dem Ge- 
biet der Halbleiterelektronik ist. 

Bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittansicht einer erf indungsgemalien Spei- 
chervorrichtung mit einer Mehrzahl von Speicher- 
zellen gemafc einem ersten Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung; 
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Fig. 2 eine Draufsicht auf die erf indungsgemafle Spei- 

chervorrichtung mit einer Mehrzahl von Speicher- 
zellen gemaft dem ersten Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3a-b zwei Zwischenzustande des erf indungsgemafien Her- 
stellungsverfahrens einer Speichervorrichtung mit 
einer Mehrzahl von Speicherzellen; 

Fig. 4a-b eine dynamische Speicherzelle mit Grabenkondensa- 
tor und dem elektrischen Ersatzschaltbild dersel- 
ben gemafi dem Stand der Technik; 

Fig. 5a-b Prinzipdarstellungen eines vertikalen MOSFETs und 
eines Tunneltransistors gemafl dem Stand der Tech- 
nik. 



Bezug nehmend auf die Fig. 1 und 2 wird nun ein erstes be- 
vorzugtes Ausf uhrungsbeispiel einer Speichervorrichtung 10 
mit einer Mehrzahl von Speicherzellen 12 detailliert erlau- 
tert . 

In Fig. 1 sind mehrere Speicherzellen 12 dargestellt, wobei 
zwei Speicherzellen in einer Schnitt- bzw. Seitenansicht 
und zwei weitere Speicherzellen in einer Draufsicht darge- 
stellt sind. 

Die Speicherzelle 12 ist in einem Halbleitersubstrat 14 ge- 
bildet, das vorzugsweise ein p-Typ- 

Halbleiterausgangsmaterial 14a aufweist. In dem Halbleiter- 
substrat 14 ist ferner ein erster Bereich 14b eines ersten 
Leitf ahigkeitstyps, vorzugsweise eines p- 

Leitf ahigkeitstyps, und ein darunter liegender zweiter Be- 
reich 14c eines zweiten Leitf ahigkeitstyps, vorzugsweise 
eines n-Leitf ahigkeitstyps , gebildet. In dem Halbleitersub- 
strat 14 ist ferner ein Grabenspeicherkondensator 16 in ei- 
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nem Graben in dem Halbleitersubstrat 14 gebildet, wobei 
sich der Graben liber den ersten und zweiten Bereich 14b, 
14c des Halbleitersubstrats 14 erstreckt. 

Jeder Grabenkondensator 16 weist einen Signalspeicherbe- 
reich 16a und einen Ref erenzspannungsbereich 16b auf, die 
durch einen elektrischen Isolator 16c voneinander getrennt 
sind. Der Ref erenzspannungsbereich 16b des Grabenkondensa- 
tors 16 ist mit dem zweiten Bereich 14c des Halbleitersub- 
strats 14 verbunden bzw. ist durch den zweiten Bereich 14c 
des Halbleitersubstrats 14 gebildet. Der Signalspeicherbe- 
reich 16a des Grabenkondensators 16 ist vorzugsweise durch 
ein hochdotiertes Halbleitermaterial, wie z. B. ein n + -Typ- 
Silizium, oder durch ein leitfahiges Polysilizium-Material 
gebildet, wobei im wesentlichen beliebige geeignete leitfa- 
hige Materialien fur den Signalspeicherbereich 16a verwen- 
det werden konnen. 

Uber dem Grabenkondensator 16 ist ein Zugrif f stransistor. 18 
gebildet, der dem Grabenkondensator (Signalspeicherkonden- 
sator) 16 zugeordnet ist. Der Zugrif f stransistor 18 weist 
einen Steuerelektrodenbereich 18a mit einem Steuerelektro- 
denoxidbereich 18b, einen Bit-Leitungskontaktbereich 18c, 
einen Grabenkondensatorkontaktbereich 18d und einen Kanal- 
bereich 18e auf, wobei der Grabenkondensatorkontaktbereich 
18d des Zugriff stransistors 18 mit dem Signalspeicherbe- 
reich 16a des zugeordneten Grabenkondensators 16 verbunden 
ist. 

Wie in Fig. 1 ersichtlich ist, ist ferner ein Wortleitungs- 
bereich 14d, der vorzugsweise eine relativ hohe Dotierung 
des n-Leitfahigkeitstyps aufweist, vollstandig in dem ers- 
ten Bereich 14b des Halbleitersubstrats 14 gebildet. 

Da sich der hochdotierte Wortleitungsbereich 14d vollstan- 
dig in dem ersten Bereich 14b des Halbleitersubstrats 14 
gebildet ist, ist der hochdotierte Wortleitungsbereich 14d 
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von dem zweiten Bereich 14c des Halbleitersubstrats 14 
raumlich und elektrisch getrennt. Ferner wird aus Fig. 1 
deutlich, dass der Wortleitungsbereich 14d mit dem Steuer- 
elektrodenbereich 18a des Zugrif f stransistors 18 verbunden 
ist, bzw. der Steuerelektrodenbereich 18a des Zugrif f stran- 
sistors durch den Abschnitt des vergrabenen hochdotierten 
Wortleitungsbereichs 14d gebildet wird, der an den Steuer- 
elektrodenoxidbereich 18d des Zugrif f stransistors 18 an- 
grenzt . 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist der 
Zugrif fstransistor ein vertikaler Tunneltransistor, wobei 
der Bit-Leitungskontaktbereich 18c ein Metallbereich, der 
Kanalbereich 18e ein Metalloxidbereich, und der Grabenkon- 
densatorkontaktbereich 18d ein Metallbereich ist. Der Steu- 
erelektrodenbereich 18a in Verbindung mit dem Steuerelekt- 
rodenoxidbereich 18b ist vorzugsweise der Gate- 
Anschlussbereich des Transistors. Eine Prinzipdarstellung 
eines bekannten Tunneltransistors ist beispielhaft in Fig." 
5b dargestellt, wobei ein solcher Tunneltransistor bei- 
spielsweise in der wissenschaf tlichen Verof f entlichung de- 
pendence of gate control on the aspect ratio in me- 
tal/metal-oxide/metal tunnel transistors" von F. A. Buot u. 
a. in Journal of Applied Physics, Bd. 84, Nr. 2, S." 1133- 
1139, 15 Juli 1998, ausfuhrlich beschrieben ist. 

Es sollte jedoch of f ensichtlich sein, dass anstelle eines 
Tunneltransistors, wie er in Fig. 1 dargestellt ist, auch 
jegliche sonstige vertikale Feldef f ekttransistoren, wie z. 
B. vertikale MOSFETs, erf indungsgemafl eingesetzt werden 
konnen. Es ist lediglich wesentlich, dass der Steuerelekt- 
rodenbereich 18b des verwendeten Transistors mit dem ver- 
grabenen Wortleitungsbereich 14d verbunden bzw. kontaktiert 
ist. Eine Prinzipdarstellung eines bekannten vertikalen 
MOSFETs ist beispielhaft in Fig. 5a dargestellt. 
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Wie in Fig. 1 ferner dargestellt ist, ist zwischen dem 
Zugrif f stransistor 18, d. h. dem Grabenkondensatorkontakt- 
bereich 18d des Zugrif f stransistors 18, und dem Signalspei- 
cherbereich 16a des Grabenkondensators 16 ein sogenannter 
Oxidkragen (collar) angeordnet, so dass eine durch den O- 
xidkragen 20 verringerte Kontaktf lache zwischen dem Graben- 
kondensatorkontaktbereich 18b und dem Signalspeicherbereich 
16a vorliegt. 

Wie aus Fig. 1 ferner ersichtlich ist, ist der Bit- 
Leitungskontaktbereich 18c jedes Zugrif f stransistors 18 mit 
einer zugeordneten Bit-Leitung 22 verbunden. 

Ferner ist in Fig. 1 eine sogenannte flache Grabenisolie- 
rung 24 (STI; STI = shallow trench isolation) dargestellt, 
die optional vorgesehen ist, damit die Mehrf achanordnung 
von Speicherzellen in den tiefen Graben von einem Isolati- 
onsbereich umgeben ist, und die Speicherzellen 12 so elekt- 
risch voneinander isoliert sind. . * 

Wie bereits oben angegebenen ist, ist der Zugrif f stransis- 
tor 18 vorzugsweise ein Feldef f ekttransistor mit einem Ka- 
nalbereich 18e, wobei der Steuerelektrodenbereich 18a des 
Zugrif f stransistors 18 und damit der vergrabene Wortlei- 
tungsbereich 14c durch die Oxidschicht 18b (Gate- 
Oxidschicht = GOX) von dem Kanalbereich 18e des Zugriffs- 
transistors 18 getrennt ist. Die Schichtdicke der Oxid- 
schicht 18b liegt beispielsweise in einem Bereich von 0,5 
bis 15 nm und vorzugsweise in einem Bereich von 3 bis 6 nm. 
Als Material fur die Oxidschicht wird beispielsweise ein 
Si0 2 -Material verwendet werden, wobei abhangig von dem je- 
weils gewahlten Aufbau des Zugrif f stransistors beliebige 
geeignete Isolationsmaterialien mit geeignet gewahlten 
Schichtdicken eingesetzt werden konnen. 

Wie bereits angesprochen, ist der Zugrif f stransistor 18 
vorzugsweise als ein vertikaler Feldef f ekttransistor ausge- 
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bildet, wobei zumindest der Kanalbereich 18e des Transis- 
tors 18 in dem Graben in dem Halbleitersubstrat 14 gebildet 
ist, so dass die vergrabene Wortleitung 14d uber den Steu- 
erelektrodenbereich 18a des Zugrif f stransistors wirksam den 
Kanalbereich 18e ansteuern kann. Ausgehend von der techni- 
schen Realisierung des verwendeten Feldef f ekttransistors 
kann sich der Steuerelektrodenbereich 18a des Feldeffekt- 
transistors auf nur einer Seite bzw. Bereiche des Grabens 
befinden, wobei es auch moglich ist auf mehreren Seiten des 
Grabens den Steuerelektrodenbereich 18b des Zugrif f stran- 
sistors 18 vorzusehen. Umgibt der Steuerelektrodenbereich 
18a mit der Gate-Oxidschicht 18b den Kanalbereich 18e des 
Zugrif f stransistors 18 vollstandig, spricht man von einem 
sogenannten „Surrounded-Gate-Anschluss" . 

Der in Fig. 1 dargestellte Zugrif fstransistor 18 ist als 
ein sogenannter Tunneltransistor ausgefiihrt, wie er bei- 
spielsweise in der oben zitierten, wissenschaf tlichen Ver- 
6f fentlichung im „ Journal of Applied Physics" dargestellt* 
ist. Es sollte aber ersichtlich sein, dass im wesentlichen 
jegliche Transistoren, d. h. vorzugsweise vertikale MOS- 
FETs, eingesetzt werden konnen, urn die Funktion des 
Zugrif f stransistors 18 zu ubernehmen, wobei lediglich si- 
chergestellt sein muss, dass der Steuerelektrodenbereich 
des jeweiligen Transistors durch die vergrabene Wortleitung 
14d in dem Halbleitersubstrat ansteuerbar ist. 

Die vergrabene Wortleitung 14d in dem Halbleitersubstrat 
14, die vorzugsweise eine hohe n-Typ-Dotierung zur Verrin- 
gerung des Leitungswiderstands aufweist, wird vorzugsweise 
durch ein Implantationsverf ahren in dem ersten Bereich 14b 
des Halbleitersubstrats 14 gebildet, wobei dieser Bereich 
14b, wie bereits angesprochen, vorzugsweise eine p-Typ- 
Dotierung aufweist . 

Wie in Fig. 1 und in Verbindung mit Fig. 2 deutlich wird, 
kann eine Vielzahl von einzelnen Speicherzellen 12 zu einem 
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Speicherzellenfeld eines DRAM-Speicherchips zusammengef asst 
werden, wobei dann aufgrund der vergrabenen Wortleitungen 
14d ermoglicht wird, dass die Wortleitungsbereiche 14d au- 
JJerhalb der einzelnen Speicherzellen 12 kontaktierbar sind. 

Damit kann auch in Zukunft bei einer immer weiter fort- 
schreitenden Abnahme der Strukturgrofien von Speicherlemen- 
ten die Kontaktierung der einzelnen Speicherzellen 12 der 
DRAM-Speichervorrichtung 10 mit den jeweiligen Wort- und 
Bit-Leitungen realisiert werden, indem erf indungsgemafi eine 
innerhalb des Halbleitersubstrats verlaufende, vergrabene 
Wortleitung eingesetzt wird, die aufierhalb der Speicherzel- 
le kontaktierbar ist. 

Durch die erf indungsgemafte Anordnung einer Speichervorrich- 
tung mit einer Mehrzahl von Speicherzellen in Verbindung 
mit einer vergrabenen Wortleitung kann nun ein Speicherzel- 
lenfeld mit reduzierter Grofte realisiert werden. 

So wird ublicherweise bei einer DRAM-Speicheranordnung eine 
Vielzahl von Speicherzellen 12 zu einem Speicherzellenfeld 
zusammengefasst, wobei das Speicherzellenfeld dann eine 
grofte Anzahl von parallelen Wortleitungen 14d und eine gro- 
fie Anzahl von parallelen Bit-Leitungen 22 aufweist, die 
senkrecht zueinander, d. h. in Matrixform, spalten- bzw. 
zeilenmafiig angeordnet sind, wobei die einzelnen Speicher- 
zellen 12 an den Kreuzungen der Wortleitungen 14d und der 
Bit-Leitungen 22 gebildet sind. Im allgemeinen ist ein Ende 
jeder Wortleitung 22 mit einem Zeilendecodierer und ein En- 
de jeder Bit-Leitung mit einem Leseverstarker und ferner 
einem Spaltendecodierer verbunden. 

Im Betrieb wird eine bestimmte Speicherzelle 12 ausgewahlt, 
indem der Zeilendecodierer eine der Wortleitungen 14d auf 
der Basis eines externen Adressensignals auswahlt, und in- 
dem der Spaltendecodierer eine der Bit-Leitungen 22 auf der 
Basis eines externen Adressensignals auswahlt, wobei damit 
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diejenige Speicherzelle 12 ausgewahlt wird, die sich an dem 
Kreuzungspunkt der ausgewahlten Wortleitung 14d und Bit- 
Leitung 22 befindet. Entsprechend dieser Auswahloperation 
der Speicherzelle 12 wird dann eine in dem Grabenkondensa- 
tor 16 der Speicherzelle 12 gespeicherte Ladung ausgelesen 
Oder es werden Daten in Form von Ladung in den Grabenkon- 
densator 16 geschrieben. Bei der Leseoperation von Daten 
aus der Speicherzelle 12 wird die in dem Grabenkondensator 
16 der ausgewahlten Speicherzelle 12 gesammelte Ladung von 
dem Leseverstarker erfasst und vor dem Lesen verstarkt. 

Im folgenden wird nun anhand der Fig. 3a und 3b ein bevor- 
zugtes Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemalien 
Speichervorrichtung mit einer Mehrzahl von Speicherzellen 
beschrieben. 

Als Ausgangspunkt des erfindungsgemalien Herstellungsverf ah- 
rens einer Speichervorrichtung mit einer Mehrzahl von Spei- 
cherzellen 12 liegt eine Standard-Grabenzelle 15 nach der* 
Herstellung des Oxidkragens 20 vor, wie dies in Fig. 3 dar- 
gestellt ist, 

Im folgenden werden nun die einzelnen Verf ahrensschritte 
zur Herstellung der Speicherzelle 12 von Fig. 1 darge- 
stellt, die den vertikalen Zugrif f stransistor 18 in Verbin- 
dung mit der vergrabenen Wortleitung 14d aufweist. 

Als erstes wird in dem Graben 15 eine thermische Gateoxid- 
Schicht mit einer Filmdicke von beispielsweise 0,5 bis 15nm 
und vorzugsweise mit einer Filmdicke in einem Bereich von 3 
nm bis 6 nm aufgewachsen, wobei diese Oxidschicht spater 
als der Steuerelektrodenoxidbereich 18d wirksam ist. Dar- 
aufhin wird ein Kontakt zu dem Signalspeicherbereich 16a 
des Grabenkondensators 16 freigeatzt, wobei das Material 
des Signalspeicherbereichs 16a beispielsweise ein Trench- 
Polysiliziummaterial Oder auch ein hoch-dotiertes Silizium- 
material ist. 
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Daraufhin wird der Graben 15 mit einem Metall, wie z. B. N 
Oder Ti, aufgefullt. Das Metall wird daraufhin selektiv zu 
riickgeatzt, urn den Grabenkondensatorkontaktbereich 18d des 
Zugrif fstransistors 18 zu erhalten. Daraufhin wird eine O- 
xidation vorgenommen, urn die Metalloxidschicht 18e herzu- 
stellen, die den Kanalbereich des Transistors aufweist. 
Schliefilich wird der verbleibende Teil des Grabens 15 wie- 
der mit dem Metall aufgefullt, urn den Bit- 

Leitungskontaktbereich 18c der Tunneltransistorstruktur 18 
zu erhalten. 

Somit ergibt die in Fig. 4 dargestellte Anordnung der 
Schichtenfolge aus dem Metallbereich 18d, dem Metalloxidbe- 
reich 18e und dem Metallbereich 18c den Zugrif fstransistor 
18 in Form des Grabenkondensatorkontaktbereichs 18d, der 
Oxidschicht 18b und des Bit-Leitungskontakbereichs 18c des 
Tunneltransistors 18. 

Durch die in Fig. 3b dargestellte Anordnung ist nun der Ka- 
nalbereich in dem Metalloxid 18e des vertikalen Tunnel- 
MOSFETs 18 definiert. 

Im folgenden wird nun die sogenannte vergrabene Platte 14c 
(buried plate, zweiter Bereich 14c in dem Substratmaterial 
14) durch eine Implantation gebildet, wobei diese vergrabe- 
ne Platte 14c die zweiter Kondensatorplatte 54b des Graben- 
kondensators 54 darstellt und somit die Speicherzelle 12 
von aufien kontaktiert. Die vergrabene Platte 14c weist vor- 
zugsweise eine n-Typ-Leitf ahigkeit auf. Die vergrabene 
Platte 14c bildet also den Grabenkondensatorkontaktbereich 
16b des Grabenkondensators 16 und folglich die zweite Kon- 
densatorplatte 54b des Grabenkondensators 54. 

Daraufhin wird durch einen weiteren Implantationsvorgang 
der erste Bereich 14b (p-Typ-Leitf ahigkeit ) in dem Halblei- 
tersubstrat uber der vergrabenen Platte 14c gebildet. Der 
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erste Bereich 14b ist als eine sogenannte p-Wannen- 
Isolation wirksam und koppelt die Speicher zelle in der Hohe 
des Oxidkragen 20 elektrisch ab. 

Im folgenden werden nun explizit die neuen, zusatzlichen 
Prozessschritte zur Herstellung der vergrabenen Wortleitung 
14d erlautert. 

Es wird auf das Halbleitersubstrat 14 eine Maskenschicht 
aufgebracht, die diejenigen Bereiche vorgibt (z. B. of fen 
lasst), in denen die vergrabene Wortleitung 14d in dem 
Halbleitersubstrat 14 liegen soil. Daraufhin wird ein Im- 
plantationsvorgang, d. h. eine flache Implantation von bei- 
spielsweise Arsen oder einem anderen geeigneten Dotierungs- 
material, durchgef uhrt , urn die vergrabene (n) Wortlei- 
tung (en) 14d in dem Halbleitersubstrat 14 zu bilden. 

Im Anschluss daran wird optional eine Oxidation der Ober- 
flache des Halbleitersubstrats 14 durchgef uhrt, urn die STI- 
Schicht 24 (Grabenisolationsschicht ) zu erhalten. Schliefi- 
lich wird eine Kontaktat zung durch diese Isolationsschicht 
24 auf die Metallkontakte 18c (d. h. die Bit- 
Leitungskontaktbereiche 18c des Zugrif f stransistors 18) 
durchgefuhrt, woraufhin bei einem weiteren Schritt die Bit- 
Leitungen 22 mit den Bit-Leitungskontaktbereichen 18c der 
Zugrif fstransistoren 18 verbunden werden. 

Es sollte beachtet werden, dass im vorhergehenden das Her- 
stellungsverfahren einer Speichervorrichtung mit einer 
Mehrzahl von Speicherzellen lediglich beispielhaft im Zu- 
sammenhang mit den Verf ahrensschritten zur Herstellung ei- 
nes Tunneltransistors beschrieben wurde. Es sollte offen- 
sichtlich sein, dass im wesentlichen jegliche Transistor- 
strukturen, d. h. vorzugsweise vertikale MOSFETs , einge- 
setzt werden konnen, urn die Funktion des Zugrif f stransis- 
tors 18 zu ubernehmen, wobei lediglich sichergestellt sein 
muss, dass der Steuerelektrodenbereich des jeweiligen Tran- 
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sistors durch die vergrabene Wortleitung 14d in dem Halb- 
leitersubstrat ansteuerbar ist. 

Ferner sollte beachtet werden, dass die beschriebenen je- 
weiligen Leitf ahigkeitstypen der verwendeten Halbleiterma 
terialien lediglich als beispielhaf te bzw. bevorzugte Aus 
fiihrungen anzusehen sind, urn die erf indungsgemafle Speiche 
vorrichtung zu realisieren. 
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Patentanspruche 

1. Speichervorrichtung (10) mit einer Mehrzahl von Spei- 
cherzellen (12), wobei jede Speicherzelle (12) einen in ei- 
nem Halbleitersubstrat (14) gebildeten Grabenkondensator 
(16) und einen Zugrif f stransistor (18) fur denselben auf- 
weist, wobei jeder Zugrif f stransistor (18) einen ersten 
Kontaktbereich (18d), der mit einer inneren Elektrode (16a) 
des Grabenkondensators (16) verbunden ist, einen zweiten 
Kontaktbereich (18c), der mit einer Bit-Leitung (22) ver- 
bunden ist, und einen Steuerelektrodenbereich (18a) auf- 
weist, wobei die Steuerelektrodenbereiche (18a) benachbar- 
ter Zugrif fstransistoren (18) durch eine in dem Halbleiter- 
substrat (14) gebildete Wortleitung (14d) verbunden sind. 

2. Speichervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Graben- 
kondensator (16) in einem Graben (15) in dem Halbleitersub- 
strat (14) gebildet ist, wobei das Halbleitersubstrat (14) 
einen ersten Bereich (14b) mit einem ersten Leitf ahigkeits- 
typ und einen darunter liegenden, zweiten implantierten Be- 
reich (14c) eines zweiten Leitf ahigkeitstyps aufweist, wo- 
bei sich der Graben (15) der Speicherzelle (12) uber den 
ersten und zweiten Bereich (14b, 14c) erstreckt. 

3. Speichervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der der 
Zugrif f stransistor (18) ein Feldef f ekttransistor mit einem 
Kanalbereich (18e) ist, wobei der Steuerelektrodenbereich 
(18a) des Zugrif fstransistors (18) eine Oxidschicht (18b) 
aufweist, die den Kanalbereich (18e) des Zugrif fstransis- 
tors (18) von dem Steuerelektrodenbereich (18a) trennt. 

4. Speichervorrichtung nach Anspruch 3, bei der die 
Schichtdicke der Steuerelektrodenoxidschicht (18b) in einem 
Bereich von 0,5 bis 15 nm liegt, und vorzugsweise einen Be- 
reich von 3 bis 6 nm aufweist. 
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5. Speichervorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, bei der die 
Steuerelektrodenoxidschicht (18b) ein Si0 2 -Material auf- 
weist . 

6. Speichervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei der der Zugrif f stransistor (18) ein vertikaler Feldef- 
f ekttransistor ist . 

7. Speichervorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Kanalbe- 
reich (18e) des vertikalen Feldef f ekttransistors (18) in 
dem Graben (15) der Speicherzelle (12) gebildet ist. 

8. Speichervorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, bei der der 
Steuerelektrodenbereich (18a) vollstandig den Kanalbereich 
(18e) des Zugrif fstransistors (18) umgibt. 

9. Speichervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei der der Zugrif f stransistor (18) ein Tunnel- 
transistor ist. . ' 

10. Speichervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei der die Wortleitung (14d) ein in dem Halblei- 
tersubstrat (14) vergrabener, hochdotierter Bereich (14d) 
ist . 

11. Speichervorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Wort- 
leitung (14d) ein hochdotierter Bereich des zweiten Leitfa- 
higkeitstyps ist, der vollstandig in dem ersten Bereich 
(14b) des Halbleitersubstrats (14) gebildet und von demsel- 
ben umgeben ist, und von dem zweiten Bereich (14c) mittels 
des ersten Bereichs (14b) getrennt ist. 

12. Speichervorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, wobei der 
hochdotierte Wortleitungsbereich (14d) mit dem Steuerelekt- 
rodenbereich (18a) des Zugrif fstransistors (18) verbunden 
ist . 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, wobei der erste 
Bereich (14b), der zweite darunter liegende Bereich (14c) 
und der hochdotierte Wortleitungsbereich (14d) mittels ei- 
ner Implantation in dem Halbleitersubstrat (14) gebildet 
sind. 

14. Speichervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei der der hochdotierte Wortleitungsbereich (14d) 
auiierhalb der Speicherzelle (12) kontaktierbar ist. 

15. Speichervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem eine Vielzahl von Speicherzellen (12) zu 
einem Speicher zellenf eld zusammenf assbar sind. 

16. Speichervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei der erste Leitf ahigkeitstyp ein p- 
Leitfahigkeitstyp und der zweite Leitf ahigkeitstyp ein n- 
Leitf ahigkeitstyp ist . 

17. Speichervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
bei der der erste Leitf ahigkeitstyp ein n-Leitf ahigkeitstyp 
und der zweite Leitf ahigkeitstyp ein p-Leitf ahigkeitstyp 
ist . 

18. Verfahren zur Herstellung einer Speichervorrichtung 
(10) mit einer Mehrzahl von Speicherzellen (12), mit fol- 
genden Schritten: 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (14); 

Bilden eines Grabens (15) in dem Halbleitersubstrat (14); 

Bilden eines Signalspeicherkondensators (16) in dem Graben 
(15) in dem Halbleitersubstrat (14); 

Bilden eines Zugrif f stransistors (18) uber dem Signalspei- 
cherkondensator (16) in dem Graben (15), wobei der 
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Zugrif fstransistor (18) einen ersten Kontaktbereich (18d), 
der mit einer inneren Elektroden (16a) des Signalspeicher- 
kondensators (16) verbunden ist, einen zweiten Kontaktbe- 
reich (18c), der mit einer Bit-Leitung (22) verbunden ist, 
und einen Steuerelektrodenbereich (18a) aufweist, und 

Bilden eines hochdotierten Wortleitungsbereichs (14d) in 
dem Halbleitersubstrat (14), wobei der Steuerelektrodenbe- 
reich (18a) des Zugrif f stransistors (18) mit dem hochdo- 
tierten Wortleitungsbereich (14d) verbunden ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem der Schritt des 
Bildens des Zugrif f stransistors (18) ferner folgende 
Schritte aufweist: 

Aufwachsen eines thermischen Steuerelektrodenoxids (18b); 

Freiatzen eines Kontakts zu der inneren Elektrode (16a) des 
Signalspeicherkondensators (16); - " 

Auffullen des Grabens (15) mit einem Metallmaterial; 

selektives Zuruckatzen des Metallsmaterials , urn den Metall- 
bereich (18d) zu erhalten; 

Durchfuhren einer Oxidation auf dem Metallbereich (18d), urn 
eine Oxidschicht (18e) zu erhalten; und 

Auffullen des Grabens mit Metallmaterial, urn einen weiteren 
Metallbereich (18c) zu erhalten. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, bei dem der Schritt 
des Bildens des Signalspeicherkondensators (16) ferner fol- 
gende Schritte aufweist: 

Implantieren eines ersten Bereichs (14b) eines ersten Leit- 
fahigkeitstyps in dem Halbleitersubstrat (14), und 
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Implantieren eines darunter liegenden zweiten Bereichs 
(14c) eines zweiten Leitf ahigkeitstyps in dem Halbleiter- 
substrat (14) . 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, bei dem 
der Schritt des Bildens des hochdotierten Wortleitungsbe- 
reichs (14d) ferner folgende Schritte aufweist: 

Aufbringen einer Maske auf dem Halbleitersubstrat (14), urn 
Bereiche vorzugeben, in denen der vergrabene Wortleitungs- 
bereich (14d) gebildet werden soil; 

Implantieren eines Dotiermaterials in das Halbleitersub- 
strat (14), urn den vergrabenen Wortleitungsbereich (14d) zu 
bilden; 

Oxidieren der Substratoberf lache, urn eine Oberf lachenoxida- 
tionsschicht (24) zu erhalten; . " 

Kontaktatzen durch die Oberf lachenoxidationsschicht (24) zu 
den Metallbereichen (18c) . 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 21, wobei das 
Metall ein Nb-Material und/oder ein Ti-Material aufweist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 22, bei dem 
die Speichervorrichtung eine DRAM-Speichervorrichtung ist. 
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Zusammenf as sung 

Dynamische Speicherzelle und Verfahren zur Herstellung der- 
selben 

Eine Speichervorrichtung (10) weist eine Mehrzahl von Spei- 
cherzellen (12) auf, wobei jede Speicherzelle (12) einen in 
einem Halbleitersubstrat (14) gebildeten Grabenkondensator 
(16) und einen Zugrif f stransistor (18) fur denselben auf- 
weist. Jeder Zugrif f stransistor (18) weist einen ersten 
Kontaktbereich (18d) , der mit einer inneren Elektrode (16a) 
des Grabenkondensators (16) verbunden ist, einen zweiten 
Kontaktbereich (18c) , der mit einer Bit-Leitung (22) ver- 
bunden ist, und einen Steuerelektrodenbereich (18a) auf, 
wobei die Steuerelektrodenbereiche (18a) benachbarter 
Zugrif fstransistoren (18) durch eine in dem Halbleitersub- 
strat (14) gebildete Wortleitung (14d) verbunden sind. 



Fig. 1 
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